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Lyhenteet 
 
FCC Federal Communications Commission, Yhdysvaltojen radiotaajuuk-
sia säätelevä virasto 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, järjestö, jonka ta-
voitteena on kehittää tekniikkaa ihmiskunnan hyväksi 
ISM Industrial, Scientific and Medical, maailmanlaajuinen, ilman erillistä 
lupaa käytettävä radiotaajuuskaista 
MIMO Multiple Input Multiple Output, useita antenneja hyödyntävä, kais-
tanleveyttä kasvattava tai lähetyksen laatua parantava tekniikka 
PoE Power-over-Ethernet, tekniikka, jonka avulla laitteelle syötetään 
virtaa ethernet-kaapelin kautta 
WLAN Wireless Local Area Network, radiotaajuuksilla toimiva langaton 
lähiverkko 
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1 Johdanto 
 
 
WLAN-tekniikka (Wireless Local Area Network) on nykypäivänä hyvin yleisessä 
käytössä niin yrityksissä kuin kotitalouksissa. Se mahdollistaa pääteasemien 
vapaan liikkuvuuden langattoman verkon alueella riippumatta verkkopistokkei-
den sijainneista, tarjoten kuitenkin suojaus- ja käyttäjätodennusratkaisut. 
 
Joensuun normaalikoululla oli aiemmin pelkästään vaunuilla liikuteltavia tu-
kiasemia, jotka otettiin ainoastaan tarvittaessa käyttöön. Alun perin opinnäyte-
työssä tehtävänämme oli suunnitella ja toteuttaa langaton lähiverkko Joensuun 
normaalikoululle yläkoulun ja lukion tiloihin. Tällöin verkon oli tarkoitus kattaa 
päärakennuksen molemmat kerrokset sekä liikuntasalirakennuksen, sillä nor-
maalikoulu oli hankkimassa opiskelijoille ja henkilökunnalle iPad-
taulutietokoneita. Opinnäytetyön myöhemmässä vaiheessa sovimme langatto-
man verkon pystytyksestä myös alakoulun tiloihin. Aloitimme työn syyskuun 
alkupuolella ja sovimme työn käytännön osuuden takarajaksi maaliskuun lopun. 
 
Ylä- ja alakoulussa on luokkahuoneita, työhuoneita, ryhmätyö- sekä oleskeluti-
loja. Liikuntasalirakennuksessa on ison liikuntasalin lisäksi myös luokkahuonei-
ta, toimistoja, varastoja ja punttisali. Ympäristö siis vaihtelee suurista avoimista 
tiloista pieniin toimistohuoneisiin. 
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Suunnittelimme verkon WLAN–tekniikalla, sillä se oli paras vaihtoehto toteutuk-
seemme ja normaalikoululla oli laitteet valmiina tätä ratkaisua varten. Normaali-
koulu kuitenkin päätyi tilaamaan uudet Ciscon tukiasemat, sillä vanhoja laitteita 
ei ollut riittävästi. Langaton verkko liitettiin olemassa olevaan normaalikoulun 
verkkoon ja laitteiden konfiguroinnin suoritti Erkki Vänskä. Normaalikoulun valit-
sema tukiasemamalli kykenee käytännössä palvelemaan 80 - 127 yhtäaikaista 
käyttäjää (Surendra 19.10.2011). Joensuun Normaalikoulun yläkoulun ja lukion 
tiloissa opiskelee 540 opiskelijaa, tämän lisäksi työskentelee 50 opettajaa, joten 
normaalikoulun valitsema tukiasemamalli riittää hyvin kattamaan realistisen 
käyttäjämäärän tukiasemaa kohden. 
 
Aloitimme työn selvittämällä langattomalle verkolle asetetut vaatimukset ja tär-
keät tilat, joissa verkon täytyy olla ehdottomasti saatavilla. Selvitimme myös 
rakennusten verkkopistokepaikat tukiasemien sijoittelua varten. Näiden tietojen 
ja pohjapiirustusten avulla loimme alustavan suunnitelman tukiasemien sijain-
neista, testasimme signaalin kuuluvuutta ja tarvittaessa vaihdoimme tukiasemi-
en paikkaa. Langattoman verkon kattaessa sovitut tilat, asensimme laitteet pai-
koilleen ja suoritimme lopputestauksen. 
 
Teimme opinnäytetyön parityönä, joten olemme kirjoittaneet osan tekstistä yh-
dessä ja osan erikseen arviointia varten. Liitteessä 1 olevasta listasta ilmenee 
tekstin jaottelu tekijän mukaan. 
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2 Lähiverkkotekniikat 
 
 
Puhuttaessa langattomasta lähiverkosta tarkoitetaan yleensä radioaaltoja hyö-
dyntävää verkkotekniikkaa, jonka lyhenteenä käytetään sanaa WLAN. Kyseinen 
lähiverkkotekniikka perustuu IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics En-
gineers) 802.11-standardisarjaan ja nykyään WLAN-tekniikasta käytetään myös 
yleisesti markkinointitermiä Wi-Fi, jonka käyttöä valvoo Wi-Fi-sertifikaatin tuot-
teille myöntävä Wi-Fi Alliance. Valtioiden omat säädökset ja lait rajoittavat radio-
taajuuksien käyttöä eri maissa. 
 
IEEE on kehittänyt useita WLAN-standardeja, mutta käytännössä kaikki uudet 
WLAN-tekniikkaa käyttävät laitteet tukevat vähintään 802.11g- ja uusinta 
802.11n-standardia. Tällä hetkellä käytetyimmät WLAN-standardit ovat 
802.11g, jonka teoreettinen maksimikaistanleveys on 54 Mbit/s sekä 802.11n 
jonka teoreettinen maksimikaistanleveys on 600 Mbit/s. 
 
 
2.1 Vanhat WLAN-standardit 
 
Langattoman lähiverkkotekniikan WLAN:n esitetään saaneen varsinaisesti al-
kunsa laitevalmistaja Motorolan kehittämänä tekniikkana 1980-luvun puolivälis-
sä (Puska 2005, 15), joskin tekniikan tarkkaa alkuperää on hankala määrittää. 
 
Ensimmäisiä kokeellisia, infrapunaa hyödyntäviä langattomia lähiverkkoja tutkit-
tiin jo 1970- ja 1980-lukujen taitteessa IEEE:n jäsenten toimesta. Yhdysvaltain 
radiotaajuuksia sääntelevän FCC:n (The Federal Communication Commission) 
vapautettua ISM-taajuudet (Industrial,Scientific and Medical) 1980-luvulla, ryh-
dyttiin näitä taajuuksia hyödyntämään langattomissa lähiverkkotekniikoissa. 
(Pahlavan 2012). 
Tätä ISM-taajuuksia käyttävää tekniikkaa ryhtyi standardoimaan IEEE vuonna 
1990 ja ensimmäinen, nykyversioihin verrattuna varsin hidas, 1 - 2 Mbit/s kais-
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tanleveyden omaava versio standardista valmistui vuonna 1997 nimellä 802.11. 
(Puska 2005, 15). Tämän jälkeen standardista on kehitetty useita versioita, jois-
ta merkittävimmät ovat 802.11a, 802.11b, 802.11g ja 802.11n. (Ashley & Mc-
Cann, 2012). Näissä käytetyt taajuusalueet vaihtelevat standardista riippuen 2,4 
GHz:n alueesta 5 GHz:n alueeseen. 
 
Taulukossa 1 on yhteenveto 802.11-standardeista (Puska 2005, 46) ja vanho-
jen standardien lisäksi taulukossa on myös vertailun vuoksi uudemmat 802.11g 
sekä -n-standardit. Uusimman standardin mukaiset, Suomessa käytössä olevat 
kanavamäärät laskimme Viestintäviraston luvasta vapaiden radiolähettimien 
yhteistaajuuksiin ja käyttöön liittyvän määräyksen (Viestintävirasto 20.4.2012, 
9(22)) sekä 802.11n-standardin määrittelemän kanavan leveyden (IEEE 
29.10.2009, 4) avulla. Määräyksestä katsoimme Suomessa käytössä olevat 
5GHz:n taajuusalueet ja 802.11 n-standardista pienimmän kanavaleveyden. 
 
Taulukko 1: Yhteenveto merkittävimmistä 802.11-standardeista 
 
802.11 1997 2 Mbit/s 2,4 GHz 13
802.11b 1999 11 Mbit/s 2,4 GHz 13
802.11a 1999 54 Mbit/s 5 GHz 12
802.11g 2003 54 Mbit/s 2,4 GHz 13
802.11n 2009 600 Mbit/s 2,4 GHz ja   5 
GHz
13 (2,4 GHz) + 
22 (5 GHz)
*) Tarkat taajuusrajat riippuvat maiden omista säännöksistä
Standardi Ratifioitu
Teoreettinen 
maksiminopeus Taajusalue* Kanavia yht.
 
 
 
2.2 802.11g-standardi 
 
Standardin 802.11g teoreettinen maksimikaistanleveys on 54 Mbit/s ja standardi 
määrittelee käytettäväksi taajuusalueeksi 2,4 GHz:n. 802.11g-standardi on 
myös täysin yhteensopiva vanhemman, samaa taajuusaluetta käyttävän 
802.11b-standardin kanssa, mutta ei 5 GHz:n taajuuksia käyttävän a-standardin 
kanssa. Kyseessä on tavallaan b- ja a-versioiden risteytys, sillä siihen on yhdis-
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tetty ominaisuuksia kyseisistä versioista. 802.11g-standardin kehitys alkoi 
vuonna 2000 ja IEEE ratifioi sen vuonna 2003.  
 
 
2.3 802.11n-standardi 
 
Uusin, vuonna 2009 julkaistu 802.11n-standardi käyttää sekä 2,4 GHz:n että 5 
Ghz:n taajuusaluetta ja tarjoaa teoreettiseksi maksimikaistanleveydeksi huo-
mattavasti aiempia standardeja suuremman kaistanleveyden 600 Mbit/s. Suu-
rempi kaistanleveys saavutetaan hyödyntämällä uusia tekniikoita, kuten use-
amman antennin käyttöön perustuvaa MIMO-tekniikkaa (Multiple Input, Multiple 
Output). (AirMagnet, 2008, 4-5). Kyseinen signaalinprosessointitekniikka mah-
dollistaa myös pidemmän kantaman tukiaseman signaalille. (Wi-Fi Alliance 
2009, 2-3). 
 
802.11n-standardi on yhteensopiva aiempien a- ja b-versioiden kanssa mutta 
mikäli tukiasemaan on yhteydessä vanhan standardin laite, kaistanleveys pie-
nenee kyseisen standardin tasolle. 
 
 
3 Laitteisto ja ohjelmistot 
 
 
Tässä osiossa kerromme tarkemmin käyttämistämme laitteista ja ohjelmistoista.  
Käymme läpi muun muassa testilaitteet, tukiasemat sekä testisovelluksen. Tu-
kiasemamalleja oli käytössä kaksi kappaletta, koska alkuperäinen vaihdettiin 
toteutusvaiheessa, josta kerromme tarkemmin opinnäytetyön myöhemmässä 
osiossa. 
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Cisco Aironet 1142 Wireless Access Point (AIR-AP1142N-E-K9) 
 
Ciscon yrityskäyttöön suunnattu tukiasemamalli Aironet 1142 Wireless Access-
point (AIR-AP1142N-E-K9) ei muistuta ulkonäöltään perinteisiä kuluttajakäyt-
töön suunnattuja malleja. WLAN-standardeista laite tukee 802.11a, -g sekä -n-
standardeja, joista viimeisimmän osalta on käytössä Dual-Band -tekniikka eli 
laite kykenee toimimaan sekä 2,4 GHz:n että 5 GHz:n taajuudella yhtäaikaises-
ti. Tuettuna on myös MIMO-tekniikka jota hyödyntämällä tukiasema käyttää 
useaa antennia signaalin lähettämiseen ja vastaanottamiseen, mikä mahdollis-
taa joko suuremman kaistanleveyden tai paremman virheensietokyvyn lähetyk-
sissä. Laite tukee myös PoE-tekniikkaa, jonka avulla tukiasema saa tarvittavan 
sähkövirran ilman erillistä virtapistoketta. (Cisco Systems Inc. 2010,. 1 - 4.) 
 
Fluke OptiView Series 2 
 
Optiview-verkkoanalysaattori kykenee analysoimaan verkon kuormitusta sekä 
liikennettä pakettitasolla niin langattomassa WLAN- kuin perinteisessä Ethernet-
verkossa ja esimerkiksi mittaamaan langattoman verkon signaalia. Laitteella 
voidaan myös luoda verkkoliikennettä verkon rasitustestausta varten. (Fluke 
Networks, 2004, 1-4.) 
 
HP ProCurve 2610-24-PWR (J9087A) 
 
Tukiasemamallin vaihdon myötä normaalikoulu hankki myös virtaa syöttäviä 
HP:n kytkimiä uusia tukiasemia varten. Kytkimessä on 24 kappaletta 10/100 
Mbit/s ethernet-portteja, yksi RJ-45 konsoliportti, kaksi 10/100/1000 Mbit/s et-
hernet-porttia sekä kaksi mini-GBIC (SFP) -laajennuspaikkaa. (Hewlett-Packard 
Development Company 2009, 1). 
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HP ProCurve 420 Wireless Access Point 
 
Alun perin käytimme suunnittelussa testilaitteena normaalikoulun vanhaa HP 
ProCurve 420 Wireless Access Point –tukiasemaa, jonka myynti on kuitenkin jo 
lopetettu. Laite tukee 802.11a, -b ja -g WLAN-standardeja, joista suunnittelun 
ajan käytössä oli 802.11g-standardi. (Hewlett-Packard Company 2008). 
 
iPad 2 
 
Käytimme iPad 2 -taulutietokoneita verkon testauksessa saadaksemme tietoa 
verkon suorituskyvystä juuri niillä laitteilla joita verkossa tullaan käyttämään pal-
jon. Suunnitteluosion mittauksissa emme voineet iPadia käyttää, sillä normaali-
koulu sai laitteet vasta kesken tukiasemien asennustöiden. 
 
Laite kykenee viestimään 802.11a, -b, -g, sekä n-verkoissa ja normaalikoulun 
tilaama malli myös 3G-matkapuhelinverkossa. Mikäli laite menettää yhteyden 
WLAN-verkkoon, se yhdistää automaattisesti 3G-verkkoon, kunhan siihen on 
asennettu toimiva sim-kortti ja käytössä on datasiirron mahdollistava liittymä. 
(Apple 2012.) Testisovelluksena käytimme Speedtest.net -sovellusta, jonka 
avulla mittasimme viivettä sekä yhteysnopeutta. Sovelluksesta lisää myöhem-
min. 
 
Kaapelit ja Hioki 3660 
 
Testauksessa ja toteutuksessa käytimme tavallisia CAT-6-parikaapeleita, joilla 
yhdistimme tukiasemat koulun runkoverkkoon sekä Hioki 3660 -kaapelitesteriä. 
Testerillä paikansimme kytkimestä oikeat, tukiasemille vievät portit ennen niiden 
liittämistä virtaa syöttäviin kytkimiin tukiasemien käyttöönottoa varten ja tarkis-
timme kaapeleiden toimivuuden, mikäli siihen oli aihetta. 
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Testerin mukana tulleista vastaanottimista valitaan yksi käyttötarkoituksen mu-
kaan ja kytketään testeri sekä vastaanotin kaapelin eri päihin. Tällöin laitteella 
voi mitata kaapelin pituuden, tunnistaa tietyn kaapelin useiden joukosta tai pari-
kaapelien johtimien toimivuuden ilman kaapelin silmämääräistä tarkistusta tai irti 
ottamista. (Hioki E.E. 14.12.2001) Kaapelin johtimien kunnon tarkistus vaatii 
vähintään kaksi ehjää johdinta, muutoin laite antaa virheilmoituksen jokaisen 
johtimen osalta. (Hioki E.E. 15.9.2006, 17). 
 
Toshiba Satellite A100-440 
 
Käytimme suunnittelu- ja testausvaiheessa Toshiba Satellite A100-440 -
kannettavaa tietokonetta (taulukko 2) langattoman verkon signaalin voimakkuu-
den käytännön testaukseen mittaamalla Windowsin verkko- ja jakamiskeskuk-
sen hallintaliittymästä signaalin voimakkuuden palkkeina yhdestä viiteen sekä 
käyttöjärjestelmän ilmoittaman yhteysnopeuden megabitteinä sekunnissa. 
 
Taulukko 2: Kannettavan tietokoneen tekniset tiedot 
 
Käyttöjärjestelmä Windows 7 64-bit
Suoritin Intel Core 2 T5200 (1,60 GHz)
Näytönohjain nVidia Geforce Go 7300
Verkkokortti Intel PRO/Wireless 3945ABG
Keskusmuisti 1024 Mb
Kiintolevytila 120 Gb
Toshiba Satellite A100-440
 
  
Speedtest.net 
 
Speedtest.test on verkkoyhteyden nopeuden mittaamiseen tarkoitettu sovellus, 
jolla voi mitata lataus- ja lähetysnopeuden sekä viiveen. Kuvassa 1 
Speedtest.net –sovelluksen iPad-version käyttöliittymä.  
 
Speedtest.net -sovellus lataa aluksi pienen määrän vakiokokoisia testitiedostoja 
valitulta palvelimelta ja näiden testitiedostojen avulla palvelu määrittää arvioidun 
yhteysnopeuden. Tämän jälkeen palvelu valitsee tiedoston, jonka voi ladata 
käyttäjän yhteydellä noin kymmenessä sekunnissa ja lähettää sen käyttäjälle. 
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Latauksen jälkeen tiedosto lähetetään takaisin automaattisesti. Tästä tiedonsiir-
rosta sovellus laskee viiveen, lataus- ja lähetysnopeuden keskiarvot sekä tallen-
taa 100 viimeisimmän mittauksen tiedot omaan tietokantaan, josta niitä voi kä-
tevästi selata ja vertailla kuten kuvassa 2 käy ilmi. (Ookla 2012.) 
    
 
 
 
 
 
 
Kuva 1: Mittaussovellus iPad  
2-taulutietokoneelle 
 
 
Kuva 2: Mittaustuloksia 
 
Ohjelma estää sovelluksen välimuistia vaikuttamasta mittaustuloksiin muunte-
lemalla testitiedostoja, jolloin tiedostot todella ladataan uudestaan internetin yli 
eikä laitteen välimuistista. 
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Sovelluksen selainversio on muutoin samanlainen, mutta tulokset ovat selke-
ämmin nähtävissä ja ne esitetään myös graafisesti (kuva 3). Selainversio toimii 
suoraan verkon yli ilman erillistä, asennettavaa sovellusta. 
 
 
 
Kuva 3: Speedtest.netin selainversio 
 
Kuvan 3 tulokset ovat otettu jälkeenpäin opinnäytetyöhön liittymättömällä lait-
teella ja ovat havainnollistamiseksi eivätkä ole todellisia mittaustuloksia. 
Speedtest.netin tulokset saa tarvittaessa myös vietyä Exceliin myöhempää 
muokkausta varten. 
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4 Suunnittelu ja valmistelu 
 
 
Pohjapiirustusten sekä verkkopistokkeiden sijaintien perusteella valitsimme 
alustavat sijainnit tukiasemille. Tukiasemien käyttämät kanavat rajoittivat osal-
taan laitteiden sijoittelua, sillä Suomessa 802.11g-standardissa sallittuja kana-
via ovat 1 - 13 ja kahden vierekkäisen tukiaseman ei kannata käyttää vierekkäi-
siä kanavia häiriöiden välttämiseksi. 
 
Tukiasemien sijaintia valitessa on hyvä käyttää apuna signaalin ko-
hinasuhdetta, SNR-arvoa, joka saadaan vähentämällä kohina-arvo (yk-
sikkö dBm) signaalin voimakkuudesta (yksikkö dBm). Kohinasuhdelu-
vun avulla voi tarkistaa tukiasemien signaalin käytettävyyden eri tiloissa 
ja mitä suurempi SNR-arvo, sitä parempi signaali. Tyypillisesti hyvän 
kuuluvuuden alueella signaalin voimakkuus on noin -90 dBm ja ko-
hinasuhde noin 37 dB. 
 
Käytännössä mitattuja arvoja: 
 40dB SNR = Erinomainen signaali (5 palkkia Windowsissa); jatku-
va, erittäin nopea yhteys. 
 25dB to 40dB SNR = Hyvä signaali (3 - 4 palkkia); jatkuva, nopea 
yhteys. 
 15dB to 25dB SNR = Heikohko signaali (2 palkkia); jatkuva, koh-
tuullisen nopea yhteys. 
 10dB - 15dB SNR = Erittäin huono signaali (1 palkki); yleensä yh-
distetty, erittäin hidas yhteys. 
 5dB to 10dB SNR = Ei signaalia; ei yhdistetty. 
(Geier, J. 2008) 
 
Mittauksissamme otimme huomioon SNR-arvot, mutta yksinkertaistaaksemme 
tuloksia päädyimme käyttämään ainoastaan Windowsin tarjoamaa signaalin 
voimakkuusasteikkoa 1 – 5. Mitattuja tuloksia voi verrata edellä esitettyyn lista-
ukseen. 
 
Alustavien valintojen jälkeen suoritimme testimittauksia Optiview-
verkkoanalysaattorilla, jolla mittasimme signaalin voimakkuuden desibeleinä 
milliwattia kohden ja Toshiba Satellite A100-440 -kannettavalla tietokoneella, 
jolla mitattiin kaistanleveyttä ja signaalin voimakkuutta käytännössä.  
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Näiden tulosten perusteella vaihdoimme tarvittaessa tukiaseman sijaintia ja 
suoritimme mittaukset uudelleen. Tällä tavoin muodostimme tukiasema- sekä 
kuuluvuuskartan. 
 
Suorittaessamme mittauksia, havaitsimme sähkökaappien, suurten peltikaappi-
en, ilmastointiputkien, palo-osastoivien rakenteiden, sähkölaitteiden sekä metal-
listen taideteosten häiritsevän signaalin kulkua huomattavasti. 
 
 
4.1 Yläkoulun mittaukset 
 
Suunnitteluvaiheessa otimme huomioon signaalin kulkuun vaikuttavat tekijät, 
kuten palo-osastoivat seinät ja muut rakenteelliset erot sekä signaalin kuulumi-
sen kerrosten välillä. Myös tilojen käyttötarkoitus rajoitti hieman tukiasemien 
paikkojen valintaa, sillä tukiasemaa ei kannata asentaa paikkaan johon opiskeli-
jat yltävät helposti irrottamaan esimerkiksi verkkokaapelin tai liikuntasalissa 
avonaiseen kohtaan johon osuu usein palloja. 
 
Ennen ensimmäistä mittausta kävimme pohjapiirustuksia läpi ja mietimme par-
haimpia kohteita tukiasemille laajimman kuuluvuusalueen kattamiseksi vähim-
mäismäärällä tukiasemia. 
 
 
4.1.1 Alakerta 
 
Alakerrassa tilojen avaruuden myötä riittävän kattavuuden saavuttamiseksi riitti 
vähemmän tukiasemia verrattuna yläkertaan. Keskellä alakertaa sijaitsee audi-
torio, joka täytyi ottaa huomioon tukiasemien sijaintien valinnassa siten, että 
tukiasemien kuuluvuus kattaisi myös auditorion. Muita kuuluvuuden kannalta 
tärkeitä tiloja olivat opettajien- ja opettajaharjoittelijoiden taukotilat, muut henki-
lökunnan tilat sekä ruokala. 
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4.1.2 Ensimmäinen mittaus 
 
Ensimmäisessä mittauksessa testasimme tukiasemien kuuluvuusaluetta ja kä-
vimme rakennuksen läpi vähimmäismäärällä tukiasemia. Sijoitimme ensimmäi-
sen tukiaseman rakennuksen vasemmalle puolelle ryhmätyötilaan (huone 120). 
Tämä vaikutti loogiselta paikalta, koska ympärillä oli ohutta seinää ja tila oli koh-
talaisen rauhallinen. Tässä sijainnissa oli kuitenkin ongelmana nurkkahuoneet 
(103 & 127) ja kuvaamataidon opettajan työhuone (128). 
 
Seuraavan tukiaseman sijoitimme opetusharjoittelijoiden tilaan (146), jotta sai-
simme katettua kuvaamataidon opettajan huoneen. Kokeilimme tukiasemaa 
myös viereisessä opettajien taukotilassa (152), jotta signaali kuuluisi paremmin 
myös rakennuksen oikealle puolelle, mutta tässä tapauksessa kuvaamataidon 
opettajanhuone jäi kuuluvuusalueen ulkopuolelle. 
 
Kolmannen tukiaseman sijoitimme ruokalan kulmaukseen, joka avaran tilansa 
puolesta pystyisi kattamaan alhaalla olevat rehtorin (198) ja psykologin (199) 
huoneet sekä suoralla kuuluvuusyhteydellä yläkäytävän kautta opinnonohjaajan 
huoneen (178). 
 
Tässä ratkaisussa kaikilta kolmelta tukiasemalta oli täydellinen kuuluvuus myös 
auditorioon (168). Liitteessä 2 näkyy tarkemmin jokaisen tukiaseman sijainti ja 
kuuluvuusalue eri värein merkittynä. Huoneista mittasimme kannettavalla saa-
dun nopeuden alueelta 1 – 54 Mbps ja signaalin voimakkuuden asteikolta 1 – 5. 
Optiview'lla mittasimme signaalin voimakkuuden desibeleinä. 
   19 
 
4.1.3 Toinen mittaus 
 
Vaikka kuuluvuusalue olikin yllättävän hyvä pelkästään kolmella tukiasemalla, 
tiesimme ettei se riittäisi, jos verkossa on useampi käyttäjä samaan aikaan. 
Tämän johdosta mietimme miten korjaisimme aikaisemmat pulma-alueet uusilla 
tukiasemien sijainneilla. 
 
Ensimmäisenä keskityimme vasemman puolen nurkkahuoneiden kuuluvuuden 
parantamiseen. Tukiasemia ei voitu sijoittaa suoraan näihin huoneisiin, sillä nii-
den signaalialueet olisivat menneet ensimmäisen tukiaseman kanssa päälle-
käin. Ympärillä ei myöskään ollut muita huoneita, missä tämä ei olisi ongelma-
na, joten päädyimme uudelleensijoittamaan ensimmäisen tukiaseman toiseen 
huoneeseen. 
 
Koska ongelmakohtina olivat nurkkahuoneiden lisäksi myös kuvaamataidon 
opettajanhuone (128), sijoitimme tukiaseman enemmän vasempaan alakul-
maan (huone 111), josta se kuuluisi myös opettajanhuoneeseen. Mietimme tu-
kiaseman sijoittamista myös suoraan kuvaamataidon huoneeseen (127), mutta 
silloin matematiikan huone (109) olisi ollut liian kaukana tukiasemasta ja jäänyt 
todella huonolle kuuluvuusalueelle. 
 
Seuraavan tukiaseman sijoitimme huoneeseen 142 kattamaan toisen nurkan 
(103) ja mittasimme, että sen kuuluvuusalue yltää vastakkaiseen suuntaan 
huoneeseen 180. Tämän perusteella sijoitimme kolmannen tukiaseman huo-
neeseen 187, joka tarvittaessa kattaisi myös toisen tukiaseman alueen ääri-
pään. Neljännen tukiaseman sijoitimme virastomestarin huoneeseen (167), jos-
ta kuuluisi opetusharjoittelijoiden tilaan (146), auditorioon (169) ja toimistohuo-
neisiin (193). Viidennelle tukiasemalle jäi neuvotteluhuone (197), rehtorin- (198) 
ja psykologin (199) huone sekä ruokalan alue (1206). Tämän tukiaseman sijoi-
timme psykologin huoneeseen, josta oli hyvä kuuluvuus kaikkiin näihin tiloihin. 
Liitteessä 3. näkyy tukiasemien uudet sijainnit ja niiden kuuluvuusalueet eri vä-
reillä merkittynä. 
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4.1.4 Yläkerta 
 
Kuuluvuuden kannalta tärkeitä tiloja yläkerrassa olivat opettajanhuoneet sekä 
rakennuksen keskellä sijaitseva yleinen oleskelutila. Toisessa kerroksessa täy-
tyi käyttää alakertaa enemmän tukiasemia, sillä yläkerta koostuu lähes täysin 
luokkahuoneista. 
 
Yläkerran mittasimme myös ensimmäisenä vähimmäismäärällä tukiasemia. 
Tutkimme pohjapiirustusta jonka perusteella sijoitimme kaksi tukiasemaa reu-
nakäytäville sekä yhden keskiaukealle.  
 
Tässä ratkaisussa ongelmakohtina olivat nurkkahuoneiden 201 ja 252 lisäksi 
mikrotuen huoneet 233 ja 234 sekä 229, 249, 250 ja 276. Keskimmäisen tu-
kiaseman signaalia heikensi edellämainituissa huoneissa luokan ulkopuolella 
olevat televisiot. Liitteessä 4. näkyy tukiasemien sijainnit ja mittaustulokset. 
 
Vaikka keskimmäinen tukiasema kattoi  todella hyvin keskialueen luokkia,  oli se 
siitä huolimatta uudelleensijoitettava. Ongelmakohtien paikkaamiseen ei ollut 
muuta vaihtoehtoa, kuin sijoittaa tukiasemia suoraan näiden läheisyyteen, joka 
puolestaan olisi luonut liikaa päällekkäisyyksiä keskimmäisen tukiaseman kans-
sa. Nurkkahuoneiden kuuluvuuden kattamiseksi sijoitimme tukiasemat huonei-
siin 203 ja 250. Mikrotuen huoneiden ja niiden ympärillä olevien huoneiden kuu-
luvuuden parantamiseksi sijoitimme yhden tukiaseman suoraan mikrotuen huo-
neeseen (234).  
 
Toisen mittauskerran perusteella päädyimme sijoittamaan vielä yhden tukiase-
man huoneeseen 239, joka puolestaa kattoi ympärillä olevat huoneet. Liitteessä 
5. näkyy uusien tukiasemien sijainnit ja niiden kuuluvuusalueet, poislukien vii-
meisin huoneeseen 239 lisätty tukiasema. 
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4.2 Liikuntasalirakennuksen mittaukset 
 
Liikuntasalirakennuksessa tärkeimmät tilat olivat yläkerran työhuoneet, ryhmä-
työtila ja alakerran musiikkiluokka sekä liikuntasali. Studiossa on käytössä lan-
gattomia mikrofoneja jotka voivat aiheuttaa häiriöitä wlan-signaalille mikäli ne 
käyttävät samaa taajuusaluetta. Signaalin kuuluvuutta heikensivät pukuhuo-
neet, suihkutilat sekä tuoli- ja välinevarasto. 
 
Alakerran tukiasemat sijoitimme suoraan tärkeisiin kohteisiin, eli   musiikkiluok-
kaan ja liikuntasaliin. Musiikkiluokasta signaali kuului poikien pukuhuoneeseen 
ja liikuntasalissa sijaitseva tukiasema kattoi kuntosalin ja telinevaraston. Liikun-
tasalista kuului myös tuolivarastoon ja poikien toiseen pukuhuoneeseen, joskin 
tänne signaalinkuuluvuus oli todella heikko. Näitä huoneita ympäröi paksu be-
toniseinä, joka olisi vaatinut oman tukiaseman lähelle hyvän kuuluvuuden kat-
tamiseksi. Kuitenkaan nämä tilat eivät olleet niin  
merkittäviä, että tällaiseen olisi ryhdytty. Liikuntasaliin asennetulla tukiasemalla 
oli tarkoitus ottaa huomioon myös, että se kattaisi yläkerran työhuoneet sekä 
ryhmätyötilan. Liitteessä 6. näkyy tukiasemien sijainnit ja kuuluvuusalueet.  
 
Yläkerran mittauksia varten sijoitimme tukiaseman kertaalleen toiseen opetta-
janhuoneeseen (huone 208) ja vertasimme tuloksia liikuntasaliin asennetun tu-
kiaseman kanssa. Tärkeimpänä kohtana oli ryhmätyötilan (202) kattaminen ja 
huomasimmekin mittauksessa työhuoneen ja ryhmätyötilan välillä olevien seini-
en haittaavan liian voimakkaasti signaalinvoimakkuutta. Alakerran huoneet oli-
sivat jääneet myös pimentoon, jos tukiasema olisi sijoitettu yläkertaan liikunta-
salin sijasta. Liitteessä 7. näkyy liikuntasalin tukiaseman mittaustulokset sekä 
työhuoneen vertailutulokset. 
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4.3 Alakoulun mittaukset 
 
Alakoulun pohjapiirustuksen perusteella näytti siltä, että rakennus saataisiin 
katettua kohtalaisen helposti yläkoululla sekä liikuntasalirakennuksessa suori-
tettujen testausten perusteella. Johtuen seinärakenteista, peltisistä kuivaus- ja 
pukukaapeista, tukiasemia tarvittiinkin huomattavasti ensimmäistä suunnitelmaa 
enemmän. 
 
Itä-siivessä tärkeimpinä tiloina olivat kieliluokat; venäjänluokka (1003) sekä eng-
lanninluokat 1029, 1030 ja 1031. Muita tärkeitä tiloja rakennuksessa olivat neu-
votteluhuone (1091), opettajien taukotila (1093) sekä kansliat (1088, 1089 ja 
1090).   
 
Saimme tietää, että venäjänluokan yläpuolella oli toiseen kerrokseen tarkoitettu 
tukiasema, josta saattaisi kuulua myös alakertaan. Mittasimme ensimmäisenä 
tämän tukiaseman kuuluvuuden (vihreä väri). Sijoitimme vertailukohdaksi vie-
reiseen huoneeseen (1004) oman tukiasemamme ja mittasimme tulokset (sini-
nen). Tulosten perusteella pystyimme toteamaan yläkerrassa sijaitsevan tu-
kiaseman kattavan hyvin vaaditut huoneet tällä alueella. 
 
Englannin luokkia ajatellen mittasimme signaalinkuuluvuutta työhuoneesta 1027 
(roosa) ja luokkahuoneesta 1030 (persikka). Luokkahuone olisi muuten ollut 
hyvä vaihtoehto tukiasemalle, mutta täällä oli kuitenkin ongelmana rasioiden 
hankalat sijainnit, joten päädyimme sijoittamaan tukiaseman työhuoneeseen. 
 
Keskialueelle sijoitimme tukiaseman työhuoneeseen 1179 (violetti), joka kattoi 
hyvin tämän osa-alueen rakennuksesta. Musiikkiluokka jäi kuitenkin hieman 
pimentoon tältä tukiasemalta, joten sijoitimme liikuntasaliin tukiaseman niin, että 
se kuuluisi myös musiikkiluokkaan (vihertävä beige). 
 
Huomattavasti vaikeimpana alueena oli rakennuksen länsipuoli, jonne jou-
duimme sijoittamaan jopa viisi tukiasemaa. Ensimmäisen sijoitimme aukealle 
alueelle keskelle kirjastoa ja mittasimme miten pitkälle tämän kuuluvuusalue 
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yltäisi. Tämän perusteella huomasimme heti vaikeimmaksi alueeksi muodostu-
van nurkkahuoneet 1106, 1125, 1140 ja 1156. Nurkkahuoneiden vieressä olevil-
la käytävillä oli metallisia kuivauskaappeja, jotka heikensivät signaalia todella 
voimakkaasti. Kokeilimme monia eri vaihtoehtoja tukiasemille ja lopulta pää-
dyimme sijoittamaan tukiasemat kohtalaisen identtisesti rakennelmaa silmällä 
pitäen. 
 
Toisessa kerroksessa oli valmiiksi käytössä oleva tukiasema ja se toimi joka 
huoneessa ongelmitta, tämän johdosta jätimme toisen kerroksen testaamatta. 
Liitteessä 8. näkyy tukiasemien sijainnit ja niiden kuuluvuusalueet eri värein 
merkittynä. 
 
 
5 Toteutus 
 
 
Suunnittelussa käytetyt tukiasemat uusittiin täysin, sillä vanhoja tukiasemia ei 
ollut riittävästi kattavan verkon toteuttamiseksi ja näin saatiin myös 802.11n-
verkko käyttöön, jota vanhat tukiasemat eivät tukeneet. Uusiksi tukiasemiksi 
normaalikoulu valitsi Cisco AIR-AP1142N-E-K9 –tukiasemat.  
 
Tukiasemien uusimisen myötä meidän ei tarvinnut huolehtia sijaintia valitessa 
niiden sähkövirran saannista, sillä uudet tukiasemat kykenivät ottamaan tarvit-
tavan virran suoraan verkkokaapelia pitkin hyödyntämällä PoE-tekniikkaa (Po-
wer-over-Ethernet). (Cisco Systems Inc 2010, 4). 
 
Verkkolaitteet asennettiin ensimmäisenä yläkoululle sekä liikuntasalirakennuk-
seen ja lopuksi alakoululle. Työkalut lainattiin ylä- sekä alakoululta. Aloitimme 
tukiasemien asentamisen käytävistä, sillä luokkahuoneet olivat päivisin opetus-
käytössä. Tässä oli myös hyötynä käydä läpi tukiaseman asennuksen vaiheet, 
joka mahdollisti nopean asennuksen luokkahuoneisiin vapaatunnin aikana. 
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5.1 Yläkoulu 
 
Ensimmäisessä asennuksessa kaapelointi täytyi vetää käytävän päässä sijait-
sevasta rasiasta noin 18 metrin matkan kattopaneelien yläpuolelta tukiasemalle. 
Katsoimme lähimpien luokkien kaapelointeja ja huomasimme niiden olevan joko 
käytössä tai läpivientejä ei pystynyt tekemään luokasta käytävään. Kuvassa 4 
näkyy tarkemmin rasian sijainti käytävän päässä ja tukiasema käytävän puoles-
sa välissä. 
 
 
 
Kuva 4: Ensimmäisen tukiaseman kaapelointi 
 
Kaapelointi täytyi suorittaa pari metriä kerrallaan. Ensin a-tikkaat oli siirrettävä 
kattopaneelin kohdalle, jonka jälkeen paneeli nostettiin paikaltaan kattopaneeli-
en yläpuolella olevaan tilaan ja näin kaapelia sai siirrettyä vähän matkaa eteen-
päin.  
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Vaikka kyseisen tukiaseman kaapelointiin kului paljon aikaa, niin siitä huolimatta 
ainoaksi ongelmakohdaksi muodostui puolen metrin levyinen betoniseinä. Sei-
nään oli tehty läpivientejä muille kaapeleille ja tämän kautta meidän täytyi pujot-
taa kaapeli toiselle puolelle.  Kuvassa 5 näkymä kattopaneelien yläpuolelta, jos-
sa mukana myös edellämainitut läpiviennit. 
 
 
 
Kuva 5: Tukiaseman kaapelointi 
 
Kaapeloinnin jälkeen asensimme tukiasemaseinäkiinnikkeet paikalleen ja toim-
me kaapelin kulmapaneelin kautta tukiasemaan. Kuvassa 6 tukiasema asennet-
tuna valmiiksi seinään, mutta ilman virtaa syöttäviä kytkimiä laite ei ole vielä 
toiminnassa. 
 
 
 
Kuva 6: Paikalleen asennettu tukiasema 
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Tukiasemille meneviin kouruihin teimme kaapelinmenevän loven, jotta asennus 
olisi mahdollisimman huomaamaton ja tyylikäs. Kuvassa 7 esimerkkinä on vi-
rastomestarin huoneeseen asennetut kourut kaapelointia varten. 
 
 
 
Kuva 7: Lovetut kaapelikourut 
 
Tarkoituksenamme oli, että tukiasemalle menevää kaapelia näkyisi mahdolli-
simman vähän irrallaan. Kuvassa 8 esillä valmiit kourut ja kaapelointi tukiase-
malle. 
 
 
 
Kuva 8: Virastomestarin huoneeseen asennettu tukiasema 
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5.2 Liikuntasalirakennus 
 
Liikuntasalirakennukseen asensimme kaksi tukiasemaa, toisen musiikkiluok-
kaan ja toisen liikuntasaliin. Musiikkiluokassa tärkeimpänä asiana täytyi jo 
suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon langattomien mikrofonien taajuusalueet, 
etteivät ne häiritse tukiasemien signaalia. Kävimme mikrotuen kanssa läpi mik-
rofonien ohjekirjoista niiden taajuusalueet ja totesimme taajuuksien olevan eri 
alueella kuin langattoman verkon käyttämän taajuuden, joten häiriöitä ei pääse 
syntymään. Mikrofonit käyttivät taajuusaluetta 750 MHz ja kuulokkeet 863 MHz. 
 
Musiikkiluokan tukiaseman kaapeloinnissa ongelmallista oli johtokiskojen 
avaaminen, sillä osa niistä oli todella tiukasti kiinni. Rasioiden määrä vaikeutti 
myös verkkoliittimen irroittamista ja kaapelin viemistä johtokourua pitkin tu-
kiasemalle. Kuvassa 9 näkyy tarkemmin kaapeloinnin kourun sisäistä työvaihet-
ta, vieressä myös vertailuna kuva 10 valmiista tukiasemasta. 
 
 
 
Kuva 9: Musiikkiluokan tukiaseman 
asennus kesken 
 
 
Kuva 10: Musiikkiluokan tukiasema 
asennettuna 
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Liikuntasaliin asennettaessa tuli ottaa huomioon salin erinäiset aktiviteetit, kuten 
koripallopelit, salibandy ja muut pallopelit, joissa pallo saattaa osua tukiase-
maan vaurioittaen sitä. Tämän takia tukiaseman ympärille oli rakennettava suo-
jaava pleksi.  
 
Tukiaseman kaapelointia varten avasimme ensin verkkopistokerasian ja po-
rasimme sen takaseinään reiän. Tämän jälkeen pujotimme verkkojohdon liitti-
men takana sijaitsevaan tavaratilaan tukiasemalle menevä kaapelia varten. Ta-
varatilasta vedimme kaapelin pääosin samaa johtokourua pitkin, joka oli asen-
nettu kaiuttimien kaapeleita varten. 
 
Tukiasema sijoitettiin riittävän korkealle, jotta sen signaali kuuluu yläkertaan 
sekä salissa olevan ihmismassan yli. Kuvassa 11 näkyy keskeneräinen kaape-
lointi ja viereisessä kuvassa 12 vertailuna valmiiksi asennettu tukiasema. 
 
 
 
Kuva 11: Liikuntasalin tukiaseman 
asennus kesken 
 
 
Kuva 12: Liikuntasalin tukiaseman 
asennus valmis 
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Kuvassa 13 näkyy, kuinka tukiasema sulautuu ympäristöön huomaamattomasti 
ja on koripallotelineen takana paremmin suojassa, kuin jos se olisi asennettu 
suoraan avonaiselle seinälle. 
 
 
 
Kuva 13: Liikuntasalirakennuksen tukiasema asennettuna 
 
Kuten kuvassa 14 ilmenee, toisen kerroksen tärkeiden kohteiden välissä ei ole 
suuria esteitä, ainoastaan ikkunarivistö, jonka myötä signaali kuuluu hyvin tarvit-
taviin toimistohuoneisiin ja ryhmätyötilaan. 
 
 
 
Kuva 14: Liikuntasalirakennuksen tukiaseman peittoalue 
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5.3 Alakoulu 
 
Alakoulun tukiasemien asentaminen oli helppoa ja nopeaa, sillä meillä oli jo 
useiden asennusten kokemus takana ja hallinnassa sekä hyvin suunnitellut tu-
kiasemien sijainnit. Työtä nopeutti myös selkeä työnjako ja sujuva yhteistyö.  
Alakoululla meillä oli yhteyshenkilönä Erkki Miettinen, jolta saimme tarvittavat 
koneet ja välineet tukiasemien asennukseen. 
 
Ensimmäinen ongelma ilmeni käytössämme olleen avaimen kanssa, sopimus 
avaimen käytöstä päättyi ja se täytyi uusia ennen varsinaisen asennustyön 
aloittamista. Alakoulun tukiasemien asennuksessa oli edelleen samoja ongel-
mia kuin yläkoululla; johtuen asennusajankohdista luokissa oli oppitunteja ja 
liikuntasalissa oli erinäisiä aktiviteettejä. 
 
Toteutusvaiheen merkittävimpänä eroavaisuutena yläkouluun oli se, ettei johto-
kouruja tarvinnut avata ollenkaan, eikä tämän myötä käyttää aikaa kaapelin pu-
jotteluun johtokourun sisällä. Tämä nopeutti työtämme huomattavasti, vaikka 
ensin kummastelimmekin ajatusta kaapelin jättämisestä kaikkien näkyville nor-
maaliin pistorasiaansa. 
 
Joissain huoneissa tukiaseman asentaminen ei ollut aivan yksinkertaista, kuten 
työhuoneessa 1179, jossa ilmastointiputket olivat niin tiukasti katossa kiinni, että 
jouduimme pujottamaan kaapelin ilmastointiputken yläpuolelta, vieden huomat-
tavasti pidemmän kaapelin kuin ensin laskimme. 
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Kuvassa 15 näkyy työhuoneen 1179 keskeneräinen kaapelointi. Kytkimme kaa-
pelin kuvan oikeassa alakulmassa näkyvään rasiaan ja veimme sen katto-
paneelien yläpuolelta tukiasemalle. Kuvan yläosassa näkyy hieman massiivisen 
ilmastointiputken alaosaa. 
 
 
 
Kuva 15: Alakoulun työhuoneen tukiaseman kaapelointi 
 
Yläkerrassa emme tehneet kovin suurta muutosta, asensimme ainoastaan en-
nestään pöydällä olleen tukiaseman tilalle uuden tukiaseman ylös seinälle. Ku-
vassa 16 näkyy toisen kerroksen tukiasema asennettuna. 
 
 
 
Kuva 16: Alakoulun toisen kerroksen tukiasema 
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Oleskelutilan tukiasema-asennuksessa jouduimme käyttämään kipsilevyruuveja 
tukiaseman kiinnittämiseen, sillä ympärillä ei ollut parempaa asennuspaikkaa. 
Saimme asennettua tukiaseman kuitenkin siististi paikalleen, kuten kuvassa 17 
näkyy. 
 
 
 
Kuva 17: Alakoulun oleskelutilan tukiasema 
 
Liikuntasalin tukiasemalle saimme hoidettua kaapeloinnin kätevästi sähkökaa-
pin kautta. Kuvassa 18 näkyy taustalevy asennettuna tukiasemalle sekä vierei-
nen sähkökaappi, josta pujotimme kaapelin listojen välistä tukiasemalle. 
 
 
 
Kuva 18: Liikuntasalin keskeneräinen tukiasema-asennus 
   33 
 
Liikuntasalin tukiaseman sijoitimme salin vasempaan laitaan, koska tarkoitus oli 
saada musiikkiluokkaan signaalia myös tältä tukiasemalta. Musiikkiluokan ja 
tukiaseman välillä ei ollut kuin yksi seinä, joten signaali kuului kohtalaisen hyvin 
näinkin kauas. Liitteessä 8. näkyy tarkemmin tukiaseman sijainti musiikkiluok-
kaan nähden. 
 
 
6 Testaus 
 
 
Kun tukiasemat olivat toiminnassa, kävimme testaamassa lopullisia tuloksia 
kummankin koulun rakennuksissa. Yläkoululla suoritimme verkon testauksen 
samanlaisella iPad-tablet-tietokoneella, joka on heillä yleisesti käytössä raken-
netussa verkossa. 
 
Alakoululla oli puolestaan kannettava tietokone pääasiallisessa käytössä, joten 
testaus suoritettiin täällä iPad:n sijaan pääosin kannettavalla. Mittasimme kui-
tenkin vertailun vuoksi muutamasta huoneesta myös iPad-tabletilla, jotta nä-
kisimme onko tuloksissa huomattavaa eroa laitteesta riippuen. 
 
 
6.1 Yläkoulun lopputestaus 
 
Kiersimme koulun läpi ja suoritimme Speedtest.net:n iPad -sovelluksella kolme 
mittausta jokaisessa luokassa.  Sovellus antoi latausnopeuden, lähetysnopeu-
den ja viiveen. Laitoimme tulokset Excel-taulukkoon ja laskimme jokaisesta 
huoneesta keskiarvon. Käytössä olleet muut laitteet todennäköisesti heikensivät 
kokonaiskuuluvuutta, mutta se antoi realistisen tuloksen tukiasemien toimivuu-
desta. Liitteessä 9. näkyvät testaustulokset Excel-taulukossa. 
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Ensimmäisen kerroksen huoneiden keskiarvot latausnopeudesta (D), lähetys-
nopeudesta (U) ja viiveestä (P) näkyvät liitteessä 10. Kuvaan on merkitty eri 
värein tukiasemat ja niiden kuuluvuusalueet sekä kuvan alaosaan tukiasemien 
tarkemmat osoitteistot. Näiden mittaustulosten perusteella auditorioon kannat-
taisi lisätä vielä yksi tukiasema, jotta suuret tapahtumat joissa verkossa on mon-
ta käyttäjää samanaikaisesti, sujuisivat ongelmitta. 
 
Toisesta kerroksesta saimme liitteen 11 mukaiset mittaustulokset. Tämän pe-
rusteella voisi sanoa, että huoneiden 203, 239, 234 ja 250 lähetystehoja nostet-
taisiin parhaan kuuluvuuden takaamiseksi. Liikuntasalin kuuluvuus vastaa mitat-
tuja arvoja liitteiden 12 ja 13 mukaisesti. Myös toinen kerros vastaa mitattuja 
arvoja, vaikka ryhmätyötilassa ilmeneekin suurempaa viivettä. 
 
 
6.2 Alakoulun lopputestaus 
 
Alakoululla käyttämämme testausohjelma oli edelleen Speedtest, joka kuitenkin 
oli Windows-käyttöjärjestelmällä selainpohjainen eikä erillinen sovellus. (Liittes-
sä 9, 4 tulokset) Niillä alueilla missä signaali oli hyvä, iPad sai huomattavasti 
paremmat tulokset, mutta heikommilla signaalinalueilla kannettavan tulokset 
olivat puolestaan paremmat. 
 
Ainoa ongelmakohta alakoululla on musiikkiluokan (1075) heikko kuuluvuus, 
jossa seinät on ilmeisesti vuorattu akustisuutta parantaen ja tämän myötä sig-
naalin läpäisy heikkenee. Toinen häiritsevä tekijä musiikkiluokassa on suurehko 
sähkökaappi. 
 
Liitteessä 14 näkyy jokaisen huoneen keskiarvot latausnopeudesta (D), lähe-
tysnopeudesta (U) ja viiveestä (P). Kuvaan on merkitty eri värein tukiasemat ja 
niiden kuuluvuusalueet sekä tukiasemien tarkemmat osoitteistot. 
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7 Pohdinta 
 
 
Langattoman verkon suunnittelu ja rakentaminen oli molemmille tuttua, mutta ei 
näin suuressa mittakaavassa. Haasteita tuottivat talojen rakenteet, sähkölaitteet 
ja muut signaalin kulkuun vaikuttavat tekijät sekä monipuolinen käyttöympäristö, 
joka koostui pienistä sekä suurista tiloista 
 
Rakentamamme verkko kattaa tarvittavat tilat vähintään kohtuullisella signaalil-
la, pois lukien yläkoulun auditorion, jonne täytynee asentaa yksi tukiasema jäl-
kiasennuksena. Alakoulun musiikkiluokassa signaali on myös huono tai yhteyttä 
ei saa ollenkaan. Signaalin heikkous johtuu ilmeisesti seinien äänieristyksestä 
sekä tilan sähkölaitteista, vaikkakin alkumittauksissa signaali kuului musiikki-
luokkaan vanhalla tukiasemalla testatessa. 
 
Suurin epäkohta testaustuloksissamme on se, että ne on suoritettu ennen tu-
kiasemien lähetystehojen nostamista. Tämän myötä voimme ainakin olettaa, 
että aikaisemmat alueet jotka ovat olleet heikommalla signaalialueella, toimivat 
nykyään huomattavasti paremmin. Saimme esimerkiksi sähköpostia yliopiston 
IT-päälliköltä, joka kertoi yhtäaikaisten käyttäjien määrän molemmissa kouluissa 
olleen parhaimmillaan noin 170 ja verkko oli toiminut ongelmitta. 
 
Työssä oli mielestäni erikoisinta se, miten erilaisia arvoja saimme verrattaessa 
ensimmäisiä mittaustuloksia testaustuloksiin. Laitteiden vaihtaminen puolessa 
välin projektia tuo toisaalta väistämättä eroavaisuuksia mitattaviin arvoihin. Mie-
lenkiintoista oli myös nähdä verkon nopeuserot kannettavan- ja iPad–
tietokoneen välillä. 
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Projektin myötä opimme langattoman verkon suunnittelusta ja toteutuksesta 
laboratorioympäristöä laajemmassa mittakaavassa, ilman laitteiden konfiguroin-
tia. Laajan verkon suunnittelussa täytyy ottaa huomioon erinäisiä seikkoja todel-
la paljon enemmän kuin laboratorio-olosuhteissa, joissa olemme rakentaneet 
ainoastaan muutaman tukiaseman verkkoja. Käytännön asennus toi myös omat 
haasteensa, joita laboratoriossa ei ole ollut esillä. Haasteita meille tuli vastaan 
esimerkiksi seinäkiinnikkeiden asennuksessa, kaapeloinnissa, läpivienneissä 
sekä normaalikoulun lukujärjestyksen sovittamisessa asennustöiden aikatau-
luun. Työssä olisimme kuitenkin halunneet nähdä vielä myös verkon konfigu-
rointipuolen, jonka myötä ammatillinen osaamisemme olisi kehittynyt entistä 
pidemmälle. 
 
Opinnäytetyön tuloksia voi verrata suuntaa antavasti muihin samankaltaisiin 
rakennuksiin, joista löytyy muun muassa palo-osastointeja, suuria sähkökaap-
peja ja ilmastointiputkia sekä muita metallisia rakenteita. Yleisesti vertailtaessa 
muiden rakennusten langattomista verkoista mitattuihin arvoihin, tuloksemme 
eivät ole suoraan sovellettavia aiemmin mainittujen lähetystehojen muutoksen 
sekä tukiasemamallien eroavuuksien myötä. 
 
Opinnäytetyön jälkeen koululla on käytössä jatkuvasti saatavilla oleva, kattava 
langaton verkko. Verkon toimintaa ja ylläpitoa voi vielä optimoida lisäämällä 
verkkoon kontrollerin, jonka avulla voi hallinnoida siihen liitettyjä tukiasemia 
keskitetysti. Tämän avulla tukiasemien kanavajako saadaan automaattisesti 
optimaaliseksi.  
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Yläkoulun ensimmäisen kerroksen testaustulokset 
 
Huone 
  Mittaus 1       Mittaus 2       Mittaus 3   
Download Upload Ping   Download Upload Ping   Download Upload Ping 
Matematiikka 103 14,98 18,17 59   25,34 4,35 58   27,37 9,63 62 
Matematiikka 104 27,85 19,85 59   31,73 22,24 62   16,91 22,32 58 
Matem. opettajat 110 35,95 17,52 59   35,31 19,43 60   34,1 19,25 62 
Luokka 111 31,61 19,55 59   36,41 19,79 61   33,87 19,54 61 
Kuvaamataito 127 16,42 11,1 62   17,95 16,51 58   17,64 15,22 60 
Työhuone 128 7,19 2,45 70   8,6 4,69 61   12,15 2,52 63 
Ala aula 141 4,84 8,56 62   8,76 6,09 63   12,88 7,28 67 
Historia 142 34,34 21,32 60   37,69 22,44 59   37,21 23,04 60 
Opetusharjoittelijat 146 31,44 19,39 59   33,88 19,33 60   41,75 19,12 62 
Opettajat 152 15,78 15,76 61   31,71 17,14 61   32,57 17,04 59 
Auditorio ala 168 12,86 5 57   4,13 8,09 65   5,92 1,01 60 
Auditorio ylä  169 3,46 13,38 63   3,66 0 69   20,06 4,16 64 
Koulupsyk. 172 24,23 21,38 61   34,85 22,31 59   34,44 21,27 60 
Op.ohj + ryhmät. 178 25,39 20,21 60   31,09 20,16 57   28,36 4,98 59 
Op.ohj + ryhmät. 179 18,69 17,04 60   29,88 22,55 59   26,59 20,7 60 
Uskonto 180 5,3 14,07 59   17,76 14,04 60   14,52 15,69 60 
Usk. ja historian opett. 181 16,58 23,28 60   37,13 22,37 61   36,26 21,3 60 
Historia 187 34,35 23,33 60   37,9 21,91 59   36,04 23,36 59 
Tstoh. 193 38,53 18,19 63   41 19,2 57   42,58 15,86 62 
Kokoushuone 197 33,44 19,26 58   38,71 19,57 60   36,24 19,48 59 
Koulupsyk. 199 38,79 16,87 59   35 19,78 59   36,81 20,13 60 
Ruokala 1206 33,35 17,26 63   30,18 17,48 59   29,47 11,83 60 
Uskonto 1212 36,02 22,57 59   37,73 22,91 60   38,1 24,19 59 
Opetuskeittiö 1224 11,47 6,45 61   11,55 4,86 61   9,94 3,88 59 
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Yläkoulun toisen kerroksen testaustulokset 
 
Huone 
  Mittaus 1       Mittaus 2       Mittaus 3   
Download Upload Ping   Download Upload Ping   Download Upload Ping 
Laboratorio 201 5,69 13,46 180   7,63 6,98 64   6,56 9,9 59 
Opett./fys., kemia, ATK 202 27,03 23,68 52   34,86 21,38 54   34,68 21,12 60 
Laboratorio 203 38,72 20,58 59   42,54 20,73 59   41,18 19,52 51 
Fys. laboratorio 210 32,2 17,68 60   32,01 18,48 60   29,61 18,03 58 
Maantieto 211 12,85 16,39 60   19,55 9,87 60   15,09 12,47 59 
Fys. laboratorio 218 42,43 18,17 58   37,81 19,09 58   34,73 19,21 61 
Biologia 226 3,37 13,89 83   15,09 11,39 60   25,9 8,65 60 
Biologia 228 9,71 12,01 249   26,96 14,88 60   25,54 2,72 61 
Biolog. opett. 229 26,71 21,93 60   29,67 19,53 59         
Luokka 236 18,07 19,91 57   31,05 20,36 60   33 20,12 60 
ATK-luokka 237 22,58 16,32 59   14,26 17,18 63   21,98 17,08 61 
Englanti 238 30,03 17,82 60   28,71 19,85 179   28,71 19,52 60 
Englanti 239 35,71 20,23 59   34,85 20,38 61   34,36 18,79 59 
Ylä aula, monitoimitila 241 2,19 5,89 61   7,15 9,66 61   3,9 0 180 
Ylä aula, ryhmätyötila 244 20,22 11,51 66   19,05 15,58 59   13,48 9,41 62 
Erityisopetus 246 31,16 19,12 61   40,31 19,48 62   39,5 18,13 61 
Luokka 247 14,62 18,01 61   26,19 14,3 62   17,36 9,96 60 
Äidinkieli 248 24,57 15,6 63   37,08 20,05 64   39,99 20,89 59 
Äidinkieli 249 37,52 16,37 60   37,28 19,3 60   37,26 18,34 59 
ÄK:n opettajat 251 37,39 19,25 62   35,3 18,27 57   29,83 16,91 61 
Ruotsi 252 30,37 20,24 61   37,59 19,75 59   36,86 17,7 57 
Ruotsi 262 24,46 17,47 63   24,89 16,8 60   21,8 13,91 59 
Opett. työh. 263 32,47 19,27 59   28,71 18,47 61   29,31 17,84 61 
Venäjä 264 21,27 12,73 59   30,75 16,53 61   28,36 13,81 59 
ATK-tila 267 33,46 17,28 59   38,23 18,45 61   35,95 18,27 60 
Englanti 276 32,63 19,05 62   34,82 20,93 60   35,33 20,49 59 
Engl. opett. 277 30,25 19,73 57   32,62 20,67 182   23,06 15,63 57 
Ranska 278 3,87 5,52 62   32,74 19,04 59   13,68 17,52 254 
Saksa 279 9,8 6,45 60   16,05 12,67 58   1,75 7,54 62 
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Liikuntasalirakennuksen testaustulokset 
 
 
Huone 
  Mittaus 1       Mittaus 2       Mittaus 3   
Download Upload Ping   Download Upload Ping   Download Upload Ping 
Liikuntasali 101 33,3 21,15 55   34,33 20,22 56   33,83 20,72 56 
Telinevarasto 106 29,4 13,07 57   30,08 16 56   31,17 13,76 55 
Kuntosali 107 27,12 15,43 58   35,61 15,77 54   25,47 2,8 58 
Pukuh. Tytöt 110 4,84 0,83 129   5,18 1,95 152   3,61 0,85 138 
Musiikkiluokka 128 37,19 20,98 57   36,91 21,41 58   33,67 21,04 55 
Pukuh. Pojat 130 4,63 1,09 202   2,31 2,11 137   1,73 2,18 173 
Ryhmätyötila 202 31,98 12,56 58   32,53 9,56 249   28,29 11,52 54 
OP. Työhuone 203 30,85 16,31 56   29,22 16,57 58   30,17 12,86 58 
OP. Työhuone 208 27,89 16,09 55   30,68 13,14 55   29,18 4,16 56 
Varasto 211 23,5 12,73 57   28,3 12,04 59   28,73 12,71 54 
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Alakoulun itä-siiven luokkien testaustulokset kannettavalla- sekä iPad-
tietokoneella 
 
 
Kannettavan tulokset 
 
Huone 
  Mittaus 1       Mittaus 2       Mittaus 3   
Download Upload Ping   Download Upload Ping   Download Upload Ping 
Venäjä 1003 22 19,32 36   19,84 17,15 36   19,79 20,88 37 
Taukotila 1004 13,92 18,97 38   14,12 20,56 37   14,61 20,95 36 
Tekstiili 1018 9,87 7,26 40   5,38 4,82 49   8,55 7,13 37 
Tekninen työ 1022 18,61 19,52 35   15 22,01 33   15,98 18,85 37 
Työhuone 1027 13,83 22,38 43   16,77 21,73 35   23,75 21,27 38 
Englanti 1029 11,79 21,84 41   26,44 20,27 37   12,58 18,85 36 
Englanti 1030 16,36 21,13 42   19,17 22,49 38   21,93 21,46 36 
Kuvaamataito 1031 12,15 10,65 38   9,53 11,64 36   13,8 12,22 39 
 
 
 
iPad tulokset 
 
Huone 
  Mittaus 1       Mittaus 2       Mittaus 3   
Download Upload Ping   Download Upload Ping   Download Upload Ping 
Venäjä 1003 23,07 22,69 59   26,89 21,29 61   28,07 23,42 58 
Taukotila 1004 25,82 23,48 59   25,84 22,26 59   22,53 15,87 60 
Tekstiili 1018 0,97 1,5 245   5,49 0,42 246   2,14 1,99 63 
Tekninen 1022 17,13 13,01 58   14,13 16,71 57   25,65 15,84 62 
Työhuone 1027 34,54 22,94 58   38,13 27,39 56   34,89 27,81 57 
Englanti 1029 18,16 15,49 65   18,63 13,43 64   27,42 23,38 59 
Englanti 1030 8,77 11,01 64   23 21,04 59   23,74 22,04 61 
Kuvaamataito 1031 7,61 8,18 74   0,26 2,26 184   0,22 0 137 
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Alakoulun loput testaustulokset 
 
Huone 
  Mittaus 1       Mittaus 2       Mittaus 3   
Download Upload Ping   Download Upload Ping   Download Upload Ping 
Ruokala 1040 23,83 13,55 38   17,13 15,06 40   15,67 13,61 24 
Liikuntasali 1059 12,9 17,62 39   14,91 18,24 40   16,89 17,95 38 
Musiikki 1075 0,2 0,02 453   0,22 8,05 45   1,9 1,13 61 
Musiikki 1075 4,42 0,09 39   0,69 0,32 35   1,97 0,04 38 
Musiikki 1075 1,33 0,1 23   6,31 6,08 38   10,26 5,77 37 
Ortod. 1076 4,36 8,06 38   9,7 10,08 43   16,43 8,39 39 
Neuvotteluhuone 1091 6,66 11,48 36   15,38 10,6 39   16,57 10,56 42 
Opett. Taukotila 1093 7,76 12,62 40   17,75 11,66 51   11,41 10,98 39 
Luokka 1103 17,06 20,7 40   19,26 19,65 39   19,23 17,15 38 
Luokka 1106 18,14 17,95 39   21,17 17,27 38   17,84 17,58 38 
Luokka 1114 20,9 19,07 39   14,6 18,02 42   18,26 16,84 40 
Luokka 1115 17,14 17,2 39   14,84 21,34 37   19,78 21,52 37 
Luokka 1125 12,27 13,42 89   5,14 12,03 36   11,91 11,74 36 
Luokka 1129 20,55 18,11 37   15,3 20,01 21   13,8 19,3 40 
Luontokeskus 1131 24,29 22,67 39   19,34 22,69 37   25,01 22,71 37 
Luokka 1135 15,87 11,96 37   17,36 11,89 37   22,19 12,33 38 
Luokka 1140 10,57 8,33 36   13,84 12,07 36   12,35 13,7 38 
Luokka 1146 18,6 20,72 35   21,12 19,28 39   21,59 19,77 36 
Luokka 1147 18,02 22,8 35   28,64 21,87 35   25,07 21,5 36 
Eteinen   12,63 14,15 33   10,83 9,98 38   10,27 11,47 34 
Luokka 1149 7,64 5,31 39   17,88 13,44 37   13,1 12,29 38 
Luokka 1156 24,51 23,9 40   25,42 25,44 36   28,24 23,44 35 
Luokka 1160 25,95 21,06 38   20,75 25,71 35   28,87 26,4 18 
Kirjasto 1162 25,61 20,6 41   20,33 19,97 38   21,27 21,65 41 
Virastomestari 1164 15,51 12 38   16,64 13,32 36   24,13 12,93 38 
Luokka 1174 16,13 16,4 34   18,31 20,02 33   23,33 20,82 36 
Luokka 1176 18,43 22,7 36   24,52 24,21 34   21,74 23,81 34 
Luokka 1179 19,18 17,1 36   13,82 17,88 36   18,22 19,59 36 
 
Työhuone 2001 17,34 18,68 39   26,45 19,44 37   22,69 20,67 40 
Oleskelutila 2006 18,57 13,93 39   19,18 13,96 42   19,26 15,66 41 
Luokka 2009 21,84 15,25 39   15,91 15,89 40   10,89 18,01 42 
Varasto 2010 17,21 12,37 42   11,82 12,56 42   21,2 16 38 
Luokka 2015 16,54 13,31 48   15,64 13,94 43   15,34 13,53 41 
Luokka 2016 2,74 17,57 40   19,72 16,66 39   19,75 20,06 40 
Luokka 2018 15,59 16,08 39   12,59 16,48 42   9,85 16,52 41 
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Yläkoulun ensimmäisen kerroksen testaustulokset sekä osoitteistot 
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Liikuntasalirakennuksen toisen kerroksen testaustulokset 
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Alakoulun testaustulokset sekä osoitteistot 
